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Verfahren und Vorrichtung zur breitbandigen tfbertragung 
optischer Wellen 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur breitbandigen tJbertragung optischer Wellen 
tiber weite Entfernungen in Multimodefasern. 

Zur Obertragung von optischen Wellen ist es bekannt Mono- 
mode- Oder Multimodefasern zu verwenden c Die Multimode- 
faser hat gegeniiber der Monomodef aser den Vorteil, daB hohere 
Herstellungstoleranzen, ein groBerer Akzeptanzvrinkel und vor 
allem auch geringere Justiergenauigkeiten der Faser in Bezug 
auf anzukoppelnde Elemente erforderlich sind. 

Ein Wachteil der Multimodef aser besteht darin, daB die Band- 
breite der zu Ubertragenden optischen Signale wesentlich 
geringer als diejenige der Monomodef aser ist, aufgrund der 
verschiedenen Laufzeiten der einzelnen Moden in der Multi- 
modef aser. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur breitbandigen 
ubertragung optischer Wellen uber weite Entfernungen in 
Multimodefasern anzugeben. 

Zur LSsung dieser Aufgabe wird vorgeschlagen, daB am Ausgang 
der im wesentlichen geradlinig verlegten Multimodef aser die 
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einzelnen Moden getrennt werden, daB jeder Modus oder o ede 
Gruppe von benachbarten Moden auf einen Lichtdetektor trifft 
und dort ein entsprechendes Signal erzeugt, daB die - einzelnen 
Signale entsprechend verstarkt oder abgeschwacht und/oder so 
verzogert werden, daB die modenabhangigen Dampfungen und Lauf- 
zeitverzogerungen ausgeglichen werden und daB die Teilsignale 
danach wieder zu eineni Ausgangs signal summiert werden. 

Eine erf indungsgemaBe Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses 
Verfahrens besteht in einer Multimodef aser, einer Vielzahl 
getrennt angeordneter Lichtdetektoren, deren jeder mit einem 
Verstarker oder Abschwacher und/oder einem Verzogerungsglied 
verbunden ist. 

Die Verzogerungselemente konnen vorteilhafterweise Speicher- 
elemente sein, wobei die Speicherelemente mit einer Abtast- 
schaltung verbunden sind und wcbei eines oder mehrere Addier- 
glieder vorgesehen sind, wahrend die Lichtdetektoren ring- 
formig angeordnet sind. 

Be i einem anderen bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel ist jeweils 
ein Lichtdetektor und ein Speicher element zu einem Bautell 
vereinigt, wobei die Gesamtheit dieser Bauelemente die Form 
eines Speicherregisters aufweist. 

Besonders giinstig ist es auch, wenn die Lichtdetektoren matrix- 
formig angeordnet sind und wenn zwischen dem Ausgang der Multi- 
modefaser und den Lichtdetektoren ein Hologramm angeordnet ist, 
das die einzelnen Moden oder Modengruppen auf die verschiedenen 
Lichtdetektoren abbildet. 

Unter der Voraussetzung, daB die Multimodef aser nur geringe 
Abweichungen im Kerndurchmesser und im Brechungs index auf- 
weist und genligend geradlinig verlegt wird, kann mit dem 
erfindungsgemaBen Verf ahren und der erfindungsgemaBen Vor- 
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richtung eine Obertragung breitbandiger optischer Signale 
- ohne wesentliche Modenumwandlung iiber lange Distanzen er- 
reicht werden. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Figuren beispiels- 
veise beschrieben. Es zeigen: 

Figur 1 eine erf indungsgemaBe Vorrichtung mit Verstarkern, 

Verzogerungsgliedern und Addiergliedern, 
Figur 2 ein anderes erf indungsgemaBe s Ausfiihrungsbeispiel, 
Figur 3 ein Ausfuhrungsbei spiel mit Speicherelementen, 
Figur U ein anderes Ausfiihrungsbeispiel mit Speicher element en und 
Figur 5 eine Anordnung eines Hologramms zwischen der Faser und 

den Detektoren. 

In Figur 1 ist mit 1 eine Multimodef aser bezeichnet, von deren 
Ausgang die einzelnen Moden Oder Gruppen von Moden auf ge- 
trennt angeordnete Lichtdetektoren 2 auftreffen. Die Licht- 
detektoren wandeln die optischen Teilsignale in elektrische 
Teilsignale urn, die dann in Verstarkern oder bei geniigend 
hohen Signalpegel in Abschwachern 3 so verstarkt oder abge- 
schwacht und in Verzogerungselementen 4 (z.B. Verzogerungs- 
leitungcn) so verzogert v/erden, dafi die modenabhangigen 
D&npfungen und Lauf zeitverzogerungen ausgeglichen v/erden* 
'Die Teilsignale werden anschlieBend in einera Summierglied 5 
summiert, so daB am Ausgang 6 ein dem Eingangs signal ahnliches 
Ausgangssignal zur Verftigung steht. Bei dem in Figur 1 ge- 
zeigten Ausfiihrungsbeispiel ist jeder Lichtdetektor mit einem 
Ver starker oder Abschwacher und/oder einem Verzogerungsglied 
verbunden, wobei alle Lichtdetektoren mit einem ihnen gemein- 
samen Addierglied 5 verbunden sind. 

Bei dem in Figur 2 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sind mehrere 
Addierglieder 5 vorgesehen. Das vom Lichtdetektor fur die 
0. Mode erzeugte elektrische Signal wird hier erst einem Ver- 
starker Oder Abschwacher 3 zugefiihrt, anschlieBend einem Ver- 
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zogerungsglied 4, danach einem Addierglied 5, in dem ihm das 
fur die 1. Mode erzeugte elektrische Signal auf summiert wird- 
Das Summationssignal durchlauft ein weiteres Verzogerungs- 
glied 4, wonach ihm in einem zweiten Addierglied 5 das zur 
2. Mode gehorige elektrische Signal aufsummiert wird. 

Figur 3 zeigt anstelle einer zeitlich kontinuierlich arbeitenden 
Anordnung eine solche mit einer Abtastschaltung , wobei die 
Verzogerungselemente durch eine entsprechende Anzahl von 
Speicherelementen 7 ersetzt sind, die das jedem Modus oder 
jeder Gruppe von Moden entsprechende Teilsignal speichern, 
bis das Signal iait einem periodischen Abtastimpuls, der den 
Speicherelementen liber eine Leitung 8 zugefuhrt wird, ahnlich 
wie in einem Schieberegister, an das nachste Speicherelement 
oder den Ausgang 6 weitergeleitet wird. Die Abtastfrequenz 
muS dabei mindestens doppelt so hoch wie die zu ubertragende 
Signalbandbreite entsprechend dem Abtasttheorem sein. 

Die Differenz T n n+1 der Verzogerungen fur zwei benachbarte 

Moden n und n und n+1 ist dann auch durch die Zahl N . der 

n,n+1 

Speicherelement e 7, die zwischen den den Modengruppen n und n+1 
zugeordneten Speicherelementen liegen, und der Abtastfrequenz f 
gegeben, namlich 

n,n+1 n,n+1 I# 
Fiir die Signalbandbreite von 200 MHz z.B. wird eiiB Abtast- 
frequenz von f = 400 MHz benotigt. Betragt der Lauf zeitunter- 
schied zwischen zwei Moden(gruppen) 20 nsec, so sind 
N = 20.10~ 9 .400.10~ 6 = 8 Speicherelemente notig. 

Ein weiteres Ausf uhrungsb ei spiel ist in" Figur h dargestellt, 
bei dem das Schieberegister die Form einer ladungsgekoppelten 
Anordnung (CCD) aufweist. In diesem Fall sind die Funktionen 
der Lichtdetektoren 2 und der Speicherelemente 7 kombiniert, 
wobei die so erhaltenen Bauteile 11 ringformig angeordnet sind. 
Die Zahl der Speicherelemente entspricht der Anzahl der "gates" 
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im CCD. Die in den ersten Ausfuhrungsbeispielen gezeigten 
Addierglieder sind nicht mehr erf orderlich, da zwischen den 
Bauteilen 11 noch Zwischengates 9 angeordnet sind urid die 
entsprechenden gates stattdessen ein zusatzliches optisches 
Signal des zu addierenden Modes empfangen. Mit 10 sind ge- 
eignete zwischen der Multimodef aser 1 und den Bauteilen 11 
angeordnete Lichtblenden bezeichnet. Das Ausgleichen der 
raodenabhangigen Dampfung kann hierbei durch Wahl der licht- 
empf indlichen Flachen Oder durch Abschwachen erfolgen. 

Wegen der ringformigen Geometrie des Fernfeldes der einzelnen 
Moden sind die Detektoren in den bisher gezeigten Ausfuhrungs- 
beispielen ringformig angeordnet. Eine einfachere Geometrie 
fur die Lichtdetektoren bzw. die gates des CCD kann mit dem 
Ausfuhrungsbei spiel nach Figur 5 erzielt werden, wenn die 
einzelnen Mcden der Multimodef aser 1 durch ein geeignetes 
Hologramm 12 auf z.B. getrennte Linien oder Punkte abgebildet 
v/erden. 

5 Patentanspriiche 
5 Figuren 
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Patentansprttche 



1 • Verf ahren zur breitbandigen Ubertragung optischer Wellen 
Uber weite Entfernungen in Multimodef asern, dadurch 
gekennzeichnet , daB am Ausgang der im 
wesentlichen geradlinig verlegten Multimodef aser die 
einzelnen Moden getrennt werden, daB jeder Modus oder 
Jede Gruppe von benachbarten Moden auf einen Licht- 
detektor trifft und dort ein entsprechendes Signal 
erzeugt, dafi die einzelnen Signale entsprechend ver- 
starkt oder abgeschwacht und/oder so verzogert werden, 
daB die modenabhangigen Dampfungen und Lauf zeitver- 
zogerungen ausgeglichen werden, und daB die Teilsignale 
danacti wieder zu einem Ausgangs signal summiert werden, 

2 m Vorrichtung zur Durchfubrung des Verf ahr ens nach Anspruch 1, 
gekennzeichnet durch eine Multimodef aser 9 
eine Vielzahl getrennt angeordneter Lichtdetektoren, deren 
jeder mit einem Verstarker oder Abschwacher und/oder einem 
Verzogerungsglied verbunden ist* 

3* Vorricbtung nacb Anspruch 2, dadurcb gekennzeich- 
net f daB die Verzogerungselemente Speicherelemente sind, 
daB die Speicberelemente mit einer Abtastschaltung verbunden 
sind, daB eines oder mehrere Addierglieder vorgeseben sind 
und dafl die Liditdetektoren ringfQrmig angeordnet sind. 

4. Vorriclrtung nacb Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
n e t f daB jeweils ein Lichtdetektor und ein Speicher- 
element zu einem Bauteil vereinigt sind und dafl die Ge- 
samtheit dieser Bauelemente die Form eines Schieberegisters 
aufweist* 

5. Vorriclrtung nach Anspruch 4, dadurch gekennze ich- 
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net , daS die Lichtdetektoren matrixf ormig angeordnet 
sind und da8 zwischen dem Ausgang der Multimodef aser und 
den Lichtdetektoren ein Hologramm angeordnet 1st,- das 
die einzelnen Moden cder Modengrupp^n^ auf die verschiedenen 
Lichtdetektoren abbildet. 
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